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あると捉えられることが多かった。例えば、現代共通語における長母音は [iː eː aː oː 
ɯː] の 5 つであり、音質は短母音とほぼ同じであると捉えられている。中條
（1989:87）は長母音について「母音一拍とそれと同じ母音一拍分の『引く音』とか
らなる。この引く音の部分は、先行する母音に従って五種類の音声となって実現す



























































































母音のフォルマント移動の研究分野は、音響的特性（Hillenbrand et al. 1995, 
Balbonas and Daunys 2015, 石崎 2017）、人間による母音の認識（Watson and Harrington 
1999, Iverson and Evans 2007, Schwartz 2015）、機械による母音の認識システム（Wrede 
et al. 2000）、方言差（Jacewicz and Fox 2013）、個人・年齢差（McDougall and Nolan 
2007, Yang and Fox 2013, 2017）、緊張性（Slifka 2003, 石崎 2018a, 2018b, 2019a, 2019b）、


















表 1及び表 2 に示すのは Hillenbrand（1995）による米国英語の母音の F1、F2 と F3
の平均値及び、粕谷ら（1968）による日本語母音の同特性の平均値である。表 1、
表 2 ともに成人男性のデータである。 
 
表 1 英語母音の F1、F2及び F3 の平均値（Hillenbrand 1995 より） 
母音 F1 F2 F3 
/i/ 342 2322 3000 
/ɪ/ 427 2034 2684 
/e/ 476 2089 2691 
/ɛ/ 580 1799 2605 
/æ/ 588 1952 2601 
/ɑ/ 768 1333 2522 
/ɔ/ 652 997 2538 
/o/ 497 910 2459 
/ʊ/ 469 1122 2434 
/u/ 378 997 2343 
/ʌ/ 623 1200 2550 
/ɝ/ 474 1379 1710 












表 2 日本語母音の F1、F2及び F3 の平均値（粕谷ら 1968 より） 
母音 F1 F2 F3 
/i/ 263 2263 3000 
/e/ 475 1738 2400 
/a/ 775 1163 2713 
/o/ 550 838 2625 
/u/ 363 1300 2350 
 
母音の音質と強く関連性があるとされるものは、第 1 フォルマント周波数（F1）
と第 2 フォルマント周波数（F2）の 2 つである。F1 は口腔内の鉛直方向の開口度や
舌の位置と関連性があることが知られ、開口度が大きくなるにつれて F1 が大きくな
る傾向にある。一方、F2 は舌の前後方向の位置と関連性があることが知られ、舌の
位置が前方となるにつれて F2 は大きくなる傾向にある。 







                                               
1 本論文の図において軸を反転した場合は、「inverted」という印を当該軸に付記する。 
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よる母音のフォルマント周波数の変動を指す。Fn(c1)は子音 c1、Fn(c2)は子音 c2 の
フォルマント周波数を示す。また、Fn1及び Fn2 はフォルマント遷移の影響を受けな
い母音区間における母音の始点及び終点のフォルマント周波数である。図 5 では、





























































































2.3.1 項で述べたように、F1 の場合は F166-F133、F2 の場合は F266-F233 で表される。




タが single time slice（時間軸上の一点）のものであり、母音の持続時間やフォルマン
ト移動のデータがないことから不足しているデータを補うことであった。その結果、









“Discriminant analysis showed that the vowels were more poorly separated than the PB 
data based on a static sample of the formant pattern. However, the vowels can be 
separated with a high degree of accuracy if duration and spectral change information is 
included.” 
(Hillenbrand et al, 1995:3099) 
 
図 7 は米国在住の成人男性が発音する英語母音のフォルマント移動の挙動であり





る。彼らは時間 onset におけるフォルマント周波数が近い値を持つ 2 つの母音につい
て、反対方向のベクトルを持つフォルマント移動を示す傾向にあると主張した。 
 
“Vowels whose onsets are close together (such as /e/ and /ɛ/) tend to display vector 
movement in opposing directions. This suggests that formant movement provides greater 
benefits in crowded regions of the vowel space.”  




図 7 米国在住成人男性の発音する英語母音のフォルマント移動 
























“Results of identification tests by untrained listeners indicated that dynamic spectral 
information, contained in initial and final transitions taken together, was sufficient for 
accurate identification of vowels even when vowel nuclei were attenuated to silence.” 
(Strange, Jenkins and Johnson 1983:695) 
 





“The findings are that, although it is necessary to model the formant contour to separate 
out the diphthongs, the formant values at the target, plus vowel duration are sufficient to 
separate out the monophthongs. However, further analysis revealed that there are formant 
contour differences which benefit the within-class separation of the tense/lax 
monophthong pairs. 
(Watson and Harrington 1999:458) 
 







“That is, all groups used formant movement and duration to recognize English vowels, 
and learned new aspects of the English vowel system rather than simply assimilating 
vowels into existing first-language categories. The results suggest that there is a surprising 
degree of uniformity in the ways that individuals with different language backgrounds 
perceive second language vowels.” 
(Iverson and Evans 2007:2842) 
 
2.4 日本語母音に関する研究状況 


















英語母音では、比較的長い持続時間を持つ長母音（iː, uː, ɔː, ɑː）と二重母音（eɪ, oʊ, 
























 “In a tense vowel the sum of the deviation of its formants from the neutral position is 
greater than that of the corresponding lax vowel.” 
(Jakobson, Fant and Halle, 1951:36) 
“The higher tension is associated with a greater deformation of the entire vocal tract from 
its neutral position.” 







表 4 フランス語の緊張性母音と弛緩性母音（Jakobson et al. 1951 より） 
 F1 F2 F3 ΣΔF 
Neutral Position 570 1710 2850  
saute /sot/ 480 1000 2850  
Δf 90 710 0 800 
sotte /sot/ 520 1400 3000  
Δf 50 310 150 510 
pâte /pat/ 600 1200 2800  
Δf 30 510 50 590 
patte /pat/ 650 1600 2650  
Δf 80 110 200 390 
tête /tet/ 600 2100 3200  
Δf 30 390 350 770 
tette /tet/ 600 1900 2500  
Δf 30 190 350 570 
thé /te/ 450 2300 3200  
Δf 120 590 350 1070 
taie /te/ 600 2100 2650  




“The sum of the deviations of the formants of a tense vowel is always greater than that of 
the corresponding lax vowel. These vowels are usually considerably longer than the 
corresponding lax vowels.” 










 “The feature "tenseness" specifies the manner in which the entire articulatory gesture of 
a given sound is executed by the supraglottal musculature.” 
“It has been observed, for instance, that the tongue constriction in tense [ī] is narrower 
than that in lax [i].” 
“One of the differences between tense and lax vowels is that the former are executed with 
a greater deviation from the neutral or rest position of the vocal tract than are the latter.” 
















 “It is worth noting here that, from an acoustic point of view, the difference between the 
so-called tense and lax vowels is not the same as the difference between [expanded] 
and [constricted] vowels.”  
“The tense-lax vowels differ on a peripheral-central axis, while the [expanded] and 
[constricted] vowels differ on a vertical axis of the first formant.” 
“The difference between tense and lax vowels is best labeled by a feature Peripheral.” 
 “…, peripheral is not known to be independently contrastive in any language; however, 
it is required for complete phonetic description.” 








In English, the feature [tense] or [ATR] (advanced tongue root) has been used to 
encompass the vowels that are produced on the extreme edges of the acoustic and 
articulatory spaces. The lax counterparts to these vowels are generally produced closer to 
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3 人の男性、平均年齢 37歳、第一言語は英語であり、non-low tense/lax vowels の 8 母
音（/i, ɪ, e, ɛ u, ʊ, o, ɔ/）を含む意味のない単語/həCVC/の単語を被験者に発音させて録
音した。その結果、弛緩母音において第 1 フォルマント移動が上昇傾向にあるのは
91.7%。緊張母音 において第 1 フォルマント移動が下降傾向にあるのは 88.9%であ
り、緊張母音では調音器官が極端な位置へ、弛緩母音ではニュートラルな位置へ向
かって移動するという Slifka の仮説は正しかったと主張した。 
 
“These results agree with the assumption that changes in F1 occur across these vowels as 
the articulators either move toward an extreme position (tense vowels) or possibly toward 






























4.2 節では、日本語の長母音「イー」と連母音「イイ」について第 1 フォルマント
移動とアクセントの相関を議論する。さらに英語の緊張母音/iː/及び弛緩母音/ɪ/の当
該特性と対照することにより、アクセントと緊張性の相関についても考察する。 
4.3 節では、母音の緊張性を基本周波数 F0 または第１フォルマント周波数 F1 によ
り定量化する手法について考察する。緊張性の定量的な定義が管見の限りなされて
いない日本語母音の示す F1 と F0 に注目し、緊張性との相関を議論する。 
4.4 節では、4.1 節から 4.3 節で得られた有限時間における緊張性の定量化の手法を



























音素環境が出現するように選択された 212 語と JR の駅名や鉄道路線名から選択され
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た 3285 語で構成される。Set 1（60名（男女各 30名）、各 1回発声）、Set 2（12名
（男女各 6名）、各 1回発声）のデータが収納されている。 
オンライン日本語アクセント辞書（OJAD）は国立国語研究所・共同研究プロジェ
クト「日本語教育のためのコーパスを利用したオンライン日本語アクセント辞書の
開発」の成果物である。約 9,000 の名詞、約 3,500 の用言（動詞，い形容詞，な形容
詞）について男女各 1名（青年層）の音声データ（東京方言アクセント）が収めら
れている。 
Oxford Acoustic Phonetic Database（OAPD）はオクスフォード大学で作成された音
声資源で、日本語やフランス語などの 9ヶ国語の単語の音声を調べることが可能で






データであり、内訳は男女各複数名計 43 音声データ（TMW）、男女各１名計 33 音
声データ（OJAD）、男女各 4名計 27 音声データ（OAPD）及び女性 1名計 66 音声
データ（新明解国語辞典）である。調査する単語のアクセントパターン（TMW と
OAPD では辞書の情報、OJAD と新明解国語辞典ではデータ付属の情報を使用）に
ついては HL, LH, (HH, LL)の 3 つで、データ数は 63, 66, 40 である。隣接する子音や
母音による観測対象の母音の音質への影響を取り除くために、観測対象の母音の持
続時間 33%時点から 66%時点の間における音質変化をフォルマント移動と定義し解














ン HL, HH, LL, LH）のものを抜粋した。 
以下、第 4 章及び第 5 章において、日本語母音については適宜「イー」を/iR/、
「イイ」を/ii/と表記する。アクセント表記については適宜省略する。F133、F166 は
持続時間 33%、66%時点における第 1 フォルマント周波数を指す。F233、F266は持続






日本語母音 /iR/（HL, HH, LL）のフォルマント周波数 
 最初に発音される「イ」と次に発音される長音符号「ー」に対応する音で構成さ
れる母音「イー」についての結果（OJAD）を表 5、表 6 に示す。男性の日本語話者
の場合、持続時間 33%及び 66%時点における第 1 フォルマント周波数 F1 は約 270〜
400Hz付近、第 2 フォルマント周波数 F2 は約 2210〜2530Hz付近に分布している。
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高」となる母音「イイ」についての結果（OJAD）を表 7、表 8 に示す。男性の日本
語話者の場合、/ii/（LH）の持続時間 33%及び 66%時点における F1 は約 260〜370Hz
付近、F2 は約 2270〜2540Hz付近に分布している。女性の日本語話者の場合、F1 は
約 410〜540Hz付近、F2 は約 2770〜3180Hz付近に分布している。母音/ii/（LH）の
フォルマント周波数の分布は、上述の母音/iR/とほぼ同様であった。 
 他の結果については記載を省略する。以下の考察では OJADデータを使用する。 
 











[p] [s] コピーする LL（語中） 515.2 428.3 -86.9 
[p] [tɕ] スピーチする HL（語中） 486.6 419.2 -67.4 
[ɾ] [z] フリーズする HL（語中） 388.3 395.7 7.4 
[ɾ] [z] フリーズする HH（語中） 485.7 474.7 -11.0 











[p] [s] コピーする LL（語中） 312.6 281.4 -31.2 
[p] [tɕ] スピーチする HL（語中） 276.6 284.4 7.8 
[ɾ] [z] フリーズする HL（語中） 288.0 273.6 -14.4 
[ɾ] [z] フリーズする HH（語中） 356.2 320.6 -35.6 
[ɲ] [k] ユニークな HL（語中） 404.1 388.8 -15.3 
 











[p] [s] コピーする LL（語中） 2880.9 2988.4 107.5 
[p] [tɕ] スピーチする HL（語中） 3025.0 2913.1 -111.9 
[ɾ] [z] フリーズする HL（語中） 2860.8 2937.8 77.0 
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[ɾ] [z] フリーズする HH（語中） 2967.0 2939.2 -27.8 











[p] [s] コピーする LL（語中） 2234.0 2208.7 -25.3 
[p] [tɕ] スピーチする HL（語中） 2270.7 2534.2 263.5 
[ɾ] [z] フリーズする HL（語中） 2285.9 2340.7 54.8 
[ɾ] [z] フリーズする HH（語中） 2337.5 2366.9 29.4 
[ɲ] [k] ユニークな HL（語中） 2466.1 2506.7 40.6 
 











－ [m] 言います LH（語頭） 458.3 458.6 0.3 
[k] [t] 聞いた LH（語頭） 480.8 459.8 -21.0 
[ɕ] [t] 敷いた LH（語頭） 448.0 505.1 57.1 
－ [k] 言い聞かせる LH（語頭） 408.3 449.3 41.0 











[k] [t] 聞いた LH（語頭） 268.4 282.1 13.7 
[ɕ] [t] 敷いた LH（語頭） 292.7 301.3 8.6 
－ [m] 言い間違える LH（語頭） 265.9 327.4 61.5 
－ [a] 言い表す LH（語頭） 261.6 273.1 11.5 
－ [k] 言い聞かせる LH（語頭） 272.2 372.2 100.0 
－ [k] いい加減な LH（語頭） 272.6 357.8 85.2 
 











－ [m] 言います LH（語頭） 2989.8 3181.4 191.6 
[k] [t] 聞いた LH（語頭） 3022.3 3117.5 95.2 
[ɕ] [t] 敷いた LH（語頭） 2767.4 2912.9 145.5 
－ [k] 言い聞かせる LH（語頭） 2763.6 2914.4 150.8 











[k] [t] 聞いた LH（語頭） 2361.0 2380.8 19.8 
[ɕ] [t] 敷いた LH（語頭） 2274.2 2398.3 124.1 
－ [m] 言い間違える LH（語頭） 2368.0 2381.6 13.6 
－ [a] 言い表す LH（語頭） 2374.0 2536.2 162.2 
－ [k] 言い聞かせる LH（語頭） 2337.0 2349.4 12.4 




日本語母音 /iR/（HL, HH, LL）と英語母音/iː/、/ɪ/ のフォルマント移動 

















「周辺」及びフォルマント移動の傾向をまとめたものを表 9 に示す。 
 
表 9 日本語母音/iR/と英語母音/iː/、/ɪ/の特性比較 
母音 長短 開口度 緊張性 周辺 
フォルマント移動 
F1 F2 方向性 
/iR/ (J) 長母音 狭母音 不明 ＋ 下降 上昇 (不明瞭) 中央à周辺 
/iː/ (E) 長母音 狭母音 緊張 ＋ 下降 上昇 中央à周辺 
/ɪ/ (E) 短母音 広めの 



























F2上昇、英語母音/ɪ/は F1上昇 F2下降であるのに対し、日本語母音/ii/（LH）は F1
上昇 F2上昇でありそれぞれ異なる傾向を示している。 























































表 10 日本語母音/ii/（LH）と英語母音/iː/、/ɪ/の特性比較 
母音 長短 開口度 緊張性 周辺 
フォルマント移動 
F1 F2 方向性 
/ii/ (LH) (J) 連母音 狭母音 不明 ＋ 上昇 上昇 中央à周辺 
/iː/ (E) 長母音 狭母音 緊張 ＋ 下降 上昇 中央à周辺 
/ɪ/ (E) 短母音 広めの 
狭母音 弛緩 — 上昇 下降 周辺à中央 
     (E)は英語母音、(J)は日本語母音を示す。 
 
Assmann and Katz（2000）は時間 onset におけるフォルマント周波数が近い値を持
つ母音について、反対方向のベクトルを持つフォルマント移動を示す傾向にあると































































 アクセント HL で発音される長母音「イー」についての結果（新明解国語辞典）
を表 11 に示す。女性の日本語話者が発音する母音/iR/（HL）の持続時間 33%及び
66%時点における第 1 フォルマント周波数 F133、F166 は約 260〜400Hz付近に分布し
ている。第１フォルマント移動の差 F166-F133 は負の値を示す傾向にあり、その平均















− [ʑ] イージー HL（語頭） 396.8 302.9 -93.9 
− [b] イーブン HL（語頭） 390.2 334.7 -55.5 
− [s] イースト HL（語頭） 328.1 344.1 16.0 
[k] [k] キー局 HL（語頭） 372.2 345.2 -27.0 
[k] − キー HL（語頭） 310.6 288.1 -22.5 
[k] [ɾ] キール HL（語頭） 372.4 300.3 -72.1 
[ɕ] [ts] シーツ HL（語頭） 376.8 354.1 -22.7 
[ɕ] [ɾ] シール HL（語頭） 373.1 296.3 -76.8 
[ɕ] [ɴ] シーン HL（語頭） 359.5 349.1 -10.4 
[t] − ティー HL（語頭） 316.3 336.3 20.0 
[ç] [ɾ] ヒール HL（語頭） 317.9 261.0 -56.9 
[ɾ] [k] リーク HL（語頭） 339.7 299.6 -40.1 
[dʑ] [p] ジープ HL（語頭） 357.8 333.3 -24.5 
[b] [t] ビート HL（語頭） 334.1 304.3 -29.8 
[t] [k] アンティーク HL（語中） 367.5 311.1 -56.4 
[ɲ] [z] ジャパニーズ HL（語中） 354.7 335.7 -19.0 
[ɾ] [b] オリーブ HL（語中） 359.4 313.0 -46.4 
[k] − スキー HL（語末） 319.0 270.0 -49.0 
 
日本語母音 /iR/（LH）のフォルマント周波数 
 アクセント LH で発音される長母音「イー」についての結果（新明解国語辞典）
を表 12 に示す。女性の日本語話者が発音する母音/iR/（LH）の持続時間 33%及び
66%時点における第 1 フォルマント周波数 F133、F166 は約 280〜440Hz付近に分布し
ている。第１フォルマント移動の差 F166-F133 は正の値を示す傾向にあり、その平均
値は 35.5Hz である。ほぼ同様の第１フォルマント移動の傾向を示した OJAD、
OAPD, TMW の結果は本節では省略する。 
 











− [m] イーメール LH（語頭） 318.9 356.7 37.8 
− [j] EU LH（語頭） 307.2 354.2 47.0 
− [ʑ] イージーメード LH（語頭） 325.9 353.2 27.3 
− [b] EV LH（語頭） 320.4 372.9 52.5 
− [s] イースター LH（語頭） 335.8 386.9 51.1 
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− [s] イースト LH（語頭） 343.1 339.6 -3.5 
[k] [k] キー局 LH（語頭） 326.0 370.4 44.4 
− [k] イーコマース LH（語頭） 323.2 342.7 19.5 
− [ʑ] イージーゴーイ
ング LH（語頭） 325.5 368.4 42.9 
[d] [k] DK LH（語頭） 312.8 345.4 32.6 
[b] [ʑ] BG LH（語頭） 278.5 351.5 73.0 
[ɕ] [z] シーズンオフ LH（語頭） 357.7 375.8 18.1 
[ɕ] [t] シートベルト LH（語頭） 350.1 363.9 13.8 
[tɕ] [ɸ] チーフメート LH（語頭） 372.0 360.8 -11.2 
[b] [t] ビート LH（語頭） 373.2 436.5 63.3 
[b] [ɸ] ビーフステーキ LH（語頭） 380.5 376.7 -3.8 
[ç] [ɾ] ヒーリング LH（語頭） 299.2 361.9 62.7 
[m] [t] ミーティング LH（語頭） 341.1 377.8 36.7 


















図 10 日本語母音/iR/（HL）と英語母音/iː/、/ɪ/ のフォルマント移動 
inverted
inverted
図 8 日本語母音/iR/（LH）と英語母音/iː/、/ɪ/ のフォルマント移動 
inverted
inverted





 図 12, 図 13 に示すのは、日本語母音/iR/（HL）と/iR/（LH）の第１フォルマント
周波数 F1 とピッチ周波数 F0 の関係である。F1 については、持続時間 33%から
66%時点におけるフォルマント周波数を示している。2 つの図において共通するの




















図 12 日本語母音/iR/（HL）の F1 と F0 の関係 
















































































角度θn を用いるものが挙げられる。これは時間経過に伴う第 n フォルマント周波数
の変動を数値化するものであり Watson and Harrington（1999）が提示した手法であ
る。持続時間 33%から 66%におけるフォルマント周波数の角度θn は、Ferguson and 
Kewley-Port（2007）によると次のように表される7。 
 図 14及び式（1）（2）における d は母音の持続時間を表しており、式（2）に示す
計算で求められ単位はデシ秒である。式（1）における Zn66 – Zn33 は持続時間 33%と
66%におけるバークスケールの差を表している。バークスケール Z は式（3）に示す
                                               
7 Ferguson and Kewley-Port(2007)は、持続時間 20%と 80%におけるバークスケールの差（彼らは Fn20
と Fn80 で表記）及び持続時間の差（彼らは time20 と time80 で表記）を使いθn及び d を定義した。本























































 日本語の長母音/iR/に関する緊張性の時間依存、声道内の空間形状、第 1 フォルマ
ント移動、第 1 フォルマント周波数の角度θF1及びθ1 は表 14 のように定義できる
と考えられる。本論文では角度θFn を式（4）のように定義する。 
 
表 14 緊張性の時間依存、声道内の空間形状、第 1 フォルマント移動、角度θF1 





第 1 フォルマント 
移動 角度θF1 角度θ1 
緊張（tense） 狭窄 下降 <0 <0 
安定（stable） 変化なし 変化なし =0 =0 
弛緩（lax） 拡張 上昇 >0 >0 
 








ォルマント移動と緊張性の相関を F1-F2平面上に示したものが図 15 であり、縦軸は




している。また、第 1 フォルマント周波数の角度θ1及び角度θF1 を母音の緊張性の
時間依存の指標として使用可能と考えられる。緊張性の時間依存が緊張（tense）の
場合は角度θ1 が負の値をとり、緊張性の時間依存が弛緩（lax）の場合は角度θ1 が
正の値をとる。角度θ1 の符号は角度θF1 のそれと一致する。 
 
 本節では、母音の示す第 1 フォルマント周波数とアクセントの時間経過に伴う変


























 アクセント HL で発音される長母音「イー」についての結果（新明解国語辞典）
を表 15 に示す。女性の日本語話者が発音する母音/iR/（HL）の持続時間 33%時点に
おける第 1 フォルマント周波数 F133 は約 310〜400Hz付近に分布する。一方、持続
時間 66%時点における F166 は約 260〜355Hz付近に分布する。第 1 フォルマント周
波数の角度θ1 は-0.62〜0.26ラジアンであり負の値を取る傾向にある。平均値は-
0.31ラジアンである。持続時間 33%と 66%時点における基本周波数の差 F066-F033 は
-78.5〜26.6Hz であり負の値を取る傾向にある。平均値は-49.7Hz である。 
 第 1 フォルマント周波数のアクセント依存性の指標であるΔF1/ΔF0 は-0.26〜1.29
を示し平均値は 0.79、中央値は 0.91 である。アクセント LH で発音される長母音
「イー」の結果は、4.3.3項の考察においてグラフで示す。 
 


















− [ʑ] イージー HL（語頭） 396.8 302.9 -0.62 -72.9 1.29 
− [b] イーブン HL（語頭） 390.2 334.7 -0.44 -46.1 1.20 
− [s] イースト HL（語頭） 328.1 344.1 0.14 26.6 0.60 
[k] [k] キー局 HL（語頭） 372.2 345.2 -0.30 -48.0 0.56 
[k] − キー HL（語頭） 310.6 288.1 -0.29 -71.1 0.32 
[k] [ɾ] キール HL（語頭） 372.4 300.3 -0.51 -78.5 0.92 
[ɕ] [ts] シーツ HL（語頭） 376.8 354.1 -0.26 -19.2 1.18 
[ɕ] [ɾ] シール HL（語頭） 373.1 296.3 -0.57 -63.6 1.21 
[ɕ] [ɴ] シーン HL（語頭） 359.5 349.1 -0.09 -26.6 0.39 
[t] − ティー HL（語頭） 316.3 336.3 0.26 -78.4 -0.26 
[ç] [ɾ] ヒール HL（語頭） 317.9 261.0 -0.47 -72.0 0.79 
[ɾ] [k] リーク HL（語頭） 339.7 299.6 -0.31 -39.2 1.02 
[dʑ] [p] ジープ HL（語頭） 357.8 333.3 -0.28 -23.7 1.03 
[b] [t] ビート HL（語頭） 334.1 304.3 -0.29 -23.8 1.25 
[t] [k] アンティーク HL（語中） 367.5 311.1 -0.54 -60.6 0.93 
[ɲ] [z] ジャパニーズ HL（語中） 354.7 335.7 -0.18 -69.1 0.27 
[ɾ] [b] オリーブ HL（語中） 359.4 313.0 -0.37 -75.0 0.62 




 図 16 に示すのは、日本語母音/iR/（HL）の持続時間 33%、66%時点におけるフォ





は F066-F033 依存性を示している可能性があることを示唆している。 
 
 図 17 に示すのは、日本語母音/iR/（LH）の持続時間 33%、66%時点におけるフォ
ルマント移動の角度 θ1 と基本周波数の差 F066-F033 の相関である。θ1 は正の値を取

















/iR/(HL) in キー F
/iR/(HL) in イースト F
/iR/(HL) in イーブン F
/iR/(HL) in ティー F
/iR/(HL) in ジープ F
/iR/(HL) in シーツ F
/iR/(HL) in ビート F
/iR/(HL) in ヒール F
/iR/(HL) in イージー F
/iR/(HL) in キー局 F
/iR/(HL) in リーク F
/iR/(HL) in アンティーク F
/iR/(HL) in オリーブ F
/iR/(HL) in キール F
/iR/(HL) in シール F
/iR/(HL) in シーン F
/iR/(HL) in ジャパニーズ F





該母音のθ1 は F066-F033 依存性を示している可能性があることを示唆している。 
 図 16, 17 は日本語母音を産出した際の第 1 フォルマント移動の角度θ1 に、基本周
波数の変化量 F066-F033 依存性があることを示している。産出する単語によりその依
存度は異なるが基本周波数と角度θ1 には表 16 の関係性が概ね見られる。両パラメ
ータの間には式（6）のような関係が本発話者においてほぼ成り立つと考えられる。 
 
表 16 母音/iR/の緊張性、第 1 フォルマント移動、基本周波数と角度θ1 
緊張性の時間依存 第 1 フォルマント移動 基本周波数 角度θ1 
緊張（tense） 下降 下降 (accent:HL) <0 
弛緩（lax） 上昇 上昇 (accent:LH) >0 

















/iR/(LH) in イージーメード F
/iR/(LH) in イースター F
/iR/(LH) in EV F
/iR/(LH) in イーコマース F
/iR/(LH) in キー局 F
/iR/(LH) in イースト F
/iR/(LH) in イージーゴーイング F
/iR/(LH) in DK F
/iR/(LH) in イーメール F
/iR/(LH) in EU F
/iR/(LH) in BG F
/iR/(LH) in シーズンオフ F
/iR/(LH) in シートベルト F
/iR/(LH) in チーフメート F
/iR/(LH) in ビート F
/iR/(LH) in ビーフステーキ F
/iR/(LH) in ヒーリング F
/iR/(LH) in ミーティング F
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  /i/ : F1 = 0.762F0 + 175.3                                                     (7) 
 （粕谷ら 1968） 
 
 粕谷ら（1968）の式（7）によると母音/i/の近似式の傾きは 0.762 である。一方、
本節における母音/iR/(HL)に関する第 1 フォルマント周波数のアクセント依存性の指
標であるΔF1/ΔF0 は-0.26〜1.29 を示し平均値は 0.79、中央値は 0.91 である。上記
の通り傾きとΔF1/ΔF0 が比較的近い値を取っていることは興味深い。 
 角度θ1 と同様に母音の緊張性の指標として考えられる第 1 フォルマント周波数の
角度θF1 は、基本周波数 F0 を用いて式（8）のように表せる。したがって日本語母
音の緊張性は、発話者に依存した第 1 フォルマント周波数 F1 または基本周波数 F0
及び持続時間 d の相関により可視化できる可能性があると考えられる。 
 
 





ついて、角度θ1 とピッチ変動量 F066-F033 の関係を調査した8。角度 θ1（横軸）と






                                               
8 本論文では、アクセントによる基本周波数の変動を「相対的な高低の 2値」ではなく「連続的な
値」で捉え、F066-F033を「ピッチ変動量」と表記する。 



































4.4 時刻 tにおける緊張性の可視化 
4.4.1 目的、方法 
本節においては、母音の持続時間のような有限時間における緊張性の議論を拡張

































 表 17 に示すのは日本語母音/iR/と英語母音/iː/が産出される際の緊張性及び声道内
の空間形状に関する相対的関係であり、その指標は母音の示す第 1 フォルマント周
波数 F1 と声道空間がニュートラルの場合の第 1 フォルマント周波数 Fneu の差の絶対
値 |F1-Fneu| 及び角度θ1 としている。2 つの産出された母音 A及び母音 B があり、そ













表 17 母音の緊張性、声道内の空間形状に関する相対的関係 
(日本語母音/iR/、英語母音/iː/の場合) 
緊張性 声道内の空間形状 |F1-Fneu| 角度θ1 
緊張（tense） 狭窄 上昇 <0 
安定（stable） 変化なし 変化なし =0 
弛緩（lax） 拡張 下降 >0 
 
 母音の緊張性については表 14 で角度θ1 が負の場合に緊張（tense）、正の場合に弛
緩（lax）と示したが、例えば 2 つの母音の相対的な緊張性の関係は角度θ1 の符号
により一律に定められるものではなく、角度θ1 が二分化しているかどうかにより決
定される場合があると考えられる。図 19 に示すのは母音の緊張性の相対関係であ




























図 19 母音の緊張性の相対関係 
（θ1の分布が二分化している場合、2 つの母音は「相対的に」緊張と弛緩状態に区分し得ると推測）  
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し、時刻 t における母音の緊張性を考察する。図 20 は、母音の音質を研究する際に
使用される音響的特性を示した図 14 に、持続時間 33%から 66%においてフォルマ
ント周波数が Zn33 から Zn66 に変動した場合及び、当該持続時間内の微小時間である
時刻 t から t+Δt においてフォルマント周波数が Zn(t)から Zn(t+Δt)に変動した場合
の図を加えたものである（バークスケールで表示）。 
時刻 t における母音の緊張性を可視化するために、まず持続時間内の微小時間で





時刻 t における日本語母音/iR/と英語母音/iː/の緊張性 
 図 21及び図 22 に示すのは、持続時間 33%から 66%において日本語母音/iR/（単
語「アンティーク」、アクセント HL）が示すバークスケール Z1 と時刻 t における緊
張性の指標 dZ1/dt（=lim tanθ1(t)）である。Z1 は 3.67 から下降し約 0.09秒後に 3.13
を示した。dZ1/dt（=lim tanθ1(t)）は-1.40 から下降し約 0.05秒後に-8.0 を示した。そ
の後上昇し約 0.09秒後に-2.66 を示した。図中に示す式は最小二乗法により求められ
た Z1 と dZ1/dt（=lim tanθ1(t)）の近似関数式である。 
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 図 23及び図 24 に示すのは、持続時間 33%から 66%において日本語母音/iR/（単
語「イージー」の「イー」、アクセント HL）が示すバークスケール Z1 と時刻 t にお
ける緊張性の指標 dZ1/dt（=lim tanθ1(t)）である。Z1 の近似曲線は凡その挙動の傾
向を捉えるものとしている。Z1 は 3.94 から上昇し約 0.02秒後に 4.05 を示した。そ
の後 Z1 は下降し約 0.13秒後に 3.07 を示した。dZ1/dt（=lim tanθ1(t)）は-0.50 から下
降し約 0.13秒後に-17.86 を示した。 
図 25及び図 26 に示すのは、持続時間 33%から 66%において日本語母音/iR/（単
語「キー局」、アクセント HL）が示すバークスケール Z1 と時刻 t における緊張性の
指標 dZ1/dt（=lim tanθ1(t)）である。Z1 は 3.75 から上昇し約 0.04秒後に 3.81 を示し
た。その後 Z1 は下降し約 0.08秒後に 3.56 を示した。dZ1/dt（=lim tanθ1(t)）は-1.06
から上昇し約 0.02秒後に 1.61 を示した。その後下降し約 0.08秒後に-14.82 を示し
た。 
図 27及び図 28 に示すのは、持続時間 33%から 66%において英語母音/iː/（単
語”leave”、Cambridge）が示すバークスケール Z1 と時刻 t における緊張性の指標
dZ1/dt（=lim tanθ1(t)）である。Z1 は 2.84 から上昇し約 0.02秒後に 3.10 を示した。
その後 Z1 は下降し約 0.07秒後に 2.86 を示した。dZ1/dt（=lim tanθ1(t)）は 23.74 か
ら下降し約 0.05秒後に-7.15 を示した。その後上昇し約 0.07秒後に-0.06 を示した。 
図 29及び図 30 に示すのは、持続時間 33%から 66%において英語母音/iː/（単
語”leave”、Longman）が示すバークスケール Z1 と時刻 t における緊張性の指標
dZ1/dt（=lim tanθ1(t)）である。Z1 の近似曲線は凡その挙動の傾向を捉えるものとし
ている。Z1 は 3.82 から上昇し約 0.01秒後に 4.09 を示した。その後 Z1 は下降し約
























































=	a	 (the	case	Zn t = at + b
=	2at+b (the	case	Zn t = at2 + bt + c
													=	3at2+2bt+c		(the	case	Zn t = at3 + bt2 + ct + d
(9) 
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図 22 lim tanθ1(t) vs. time 
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図 23 Z1 vs. time 
（/iR/ イージー） 
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図 24 lim tanθ1(t) vs. time 
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図 25 Z1 vs. time 
（/iR/ キー局） 
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図 27 Z1 vs. time 
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図 28 lim tanθ1(t) vs. time 
（/iː/ leave, Cambridge） 
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図 30 lim tanθ1(t) vs. time 
（/iː/ leave, Longman） 
図 29 Z1 vs. time 
（/iː/ leave, Longman） 
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4.4.3 考察 
 日本語母音が示す Z1（図 21, 23, 25）は緩やかな変動を示すが、英語母音が示す
Z1（図 27, 29）については変動が若干大きいように見える。一方、Z1 の「速度」と




指標 dZ1/dt（=lim tanθ1(t)）は、-1.40 から下降し約 0.05秒後に-8.0 を示し、その後




 一方、英語母音/iː/（単語”leave”、Longman）が示す緊張性の指標 dZ1/dt（=lim tan














性）、時刻 t における緊張性の指標 dZ1/dt（=lim tanθ1(t)）を表 18 のように定義でき
ると考えられる。 
 
表 18 時刻 t における母音の緊張性、声道内の空間形状、dZ1/dt（=lim tanθ1(t)） 
(日本語母音/iR/と英語母音/iː/の場合) 
緊張性 声道内の空間形状 
（変動の方向性） dZ1/dt（=lim tanθ1(t)） 
緊張（tense） 狭窄 負 
安定（stable） 変化なし 0 
弛緩（lax） 拡張 正 
 
4.4.4 まとめ 
母音の緊張性については Jakobson, Fant and Halle（1951）が言及しており、緊張母
音と弛緩母音の相関を詳述した。彼ら及び Chomsky and Halle（1968）は緊張性と声
道空間との関連性を指摘し、声道の物理的な位置関係により緊張母音と弛緩母音の
違いについて言及した。4.3 節では彼らの考え方を踏襲し母音の緊張性を考察する上


















出した母音の導関数 dZ1(t)/dt を逐次測定しながら時刻 t における緊張性を推定する
ことも可能と考えられる。 
このように、第１フォルマント移動の変動を 1 次や 2 次、高次の多項式を用いた











日本語の音声データは、 オンライン日本語アクセント辞書 (OJAD: Online Japanese 
Accent Dictionary) である。OJAD は国立国語研究所・共同研究プロジェクト「日本語
教育のためのコーパスを利用したオンライン日本語アクセント辞書の開発」の成果






あり、内訳については長母音が/iR/(HL, HH, LH) 10 データ、/ii/(LH) 11 データ、 
/ii/(HH)及び/ii/(HL) 12データ、/uR/ 5データ、/uu/(LH) 12データ、/uu/(HL) 4データ、
/uu/(HH) 13データ、/oR/ 8データ、/oo/(HL)及び/oo/(LH) 20データ、/aR/ 5データ、
/eR/, /ee/ (LH) 14データ、短母音が/i/ 8データ、/u/ 10データ、/o/ 12データ、/a/ 12デ
ータ、/e/ 12データであり、使用したデータにおける男女比率はほぼ同数となるよう
にした。但し、/iR/(HL, HH, LH) 10データ、/ii/(LH) 11データの結果は 4.1 節で記載
済みのため、省略する。また、/iR/(HL, HH, LH)は適宜 /iR/と表記する。 
 
4.5.2 結果 
 (1) 日本語長母音 /iR/ のフォルマント周波数 
4.1 節を参照。 
(2) 日本語長母音 /ii/ (LH) のフォルマント周波数 
 4.1 節を参照。 
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(3) 日本語長母音 /ii/ (HH), /ii/ (HL) のフォルマント周波数 
 最初に発音される「イ」と次に発音される「イ」のアクセントパターンが、HHま
たは HL となる長母音「イイ」についての結果を表 19 に示す。男性の日本語話者が
発音する長母音/ii/ (HH) の持続時間 33%及び 66%時点については、F1 は約 260〜
290Hz 付近に分布し、F2 は約 2190〜2290Hz 付近に分布している。女性の日本語話
者が発音する/ii/ (HH) については、F1 は約 400〜510Hz付近に分布し、F2 は約 2770
〜2900Hz 付近に分布している。長母音/ii/ (HL) のフォルマント周波数の分布も、上
述の長母音/ii/ (HH)とほぼ同様であった。長母音/iR/, /ii/ (LH), /ii/ (HH), /ii/ (HL)のフォ
ルマント周波数の傾向に明確な違いはなかった。 
 
表 19 日本語母音 /ii/ (HH), /ii/ (HL) のフォルマント周波数 
Sound Word Accent Time [%] F1 [Hz] F2 [Hz] Gender 
/ii/ 美味しい HH 
33.3 283.74 2258.63 
M 
66.6 280.03 2286.39 
/ii/ 美味しい HH 
33.3 429.58 2831.88 
F 
66.6 399.13 2865.80 
/ii/ 優しい HH 
33.3 286.56 2211.33 
M 
66.6 264.39 2218.59 
/ii/ 優しい HH 
33.3 508.19 2860.15 
F 
66.6 499.04 2894.84 
/ii/ 難しい HH 
33.3 281.06 2187.59 
M 
66.6 286.51 2257.81 
/ii/ 難しい HH 
33.3 412.04 2778.24 
F 
66.6 418.81 2766.77 
/ii/ 美味しい HL 
33.3 276.69 2295.13 
M 
66.6 285.52 2324.29 
/ii/ 美味しい HL 
33.3 529.74 2959.86 
F 
66.6 524.65 2925.19 
/ii/ 優しい HL 
33.3 314.09 2227.88 
M 
66.6 297.29 2224.91 
/ii/ 優しい HL 
33.3 447.81 2921.90 
F 
66.6 466.65 2912.66 
/ii/ 難しい HL 
33.3 303.15 2202.06 
M 
66.6 313.83 2232.77 
/ii/ 難しい HL 
33.3 516.40 2838.20 
F 
66.6 543.43 2833.31 
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(4) 日本語長母音 /uR/ のフォルマント周波数 
 最初に発音される「ウ」と次に発音される長音符号「ー」に対応する音で構成さ
れる長母音「ウー」についての結果を表 20 に示す。男性の日本語話者が発音する長
母音/uR/の持続時間 33%及び 66%時点については、F1 は約 300〜350Hz 付近に分布
し、F2 は約 1410〜2180Hz付近に分布している。女性の日本語話者が発音する/uR/に
ついては、F1 は約 400〜460Hz 付近に分布し、F2 は約 1750〜2700Hz 付近に分布し
ている。 
 
表 20 日本語母音 /uR/ のフォルマント周波数 
Sound Word Accent Time [%] F1 [Hz] F2 [Hz] Gender 
/uR/ シュート HL 
33.3 312.33 1938.49 
M 





33.3 301.97 2180.55 
M 





33.3 397.91 2699.50 
F 
66.6 419.01 2148.13 
/uR/ シャンプー LL 
33.3 333.49 1406.93 
M 
66.6 347.94 1410.27 
/uR/ シャンプー LL 
33.3 418.36 1746.41 
F 
66.6 464.50 1838.37 
 
(5) 日本語長母音 /uu/ (LH), /uu/ (HH). /uu/ (HL) のフォルマント周波数 
 最初に発音される「ウ」と次に発音される「ウ」のアクセントパターンが、LH、
HH、HL となる長母音「ウウ」についての結果を表 21、表 22、表 23 に示す。男性
の日本語話者が発音する長母音/uu/ (LH) の持続時間 33%及び 66%時点については、
F1 は約 310〜390Hz 付近に分布し、F2 は約 1330〜2130Hz 付近に分布している。女
性の日本語話者が発音する/uu/ (LH) については、F1は約390〜540Hz付近に分布し、
F2 は約 1420〜2570Hz付近に分布している。長母音/uR/, /uu/ (LH), /uu/ (HH), /uu/ (HL)
のフォルマント周波数の傾向に明確な違いはなかった。 
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表 21 日本語母音 /uu/ (LH) のフォルマント周波数 
Sound Word Accent Time [%] F1 [Hz] F2 [Hz] Gender 
/uu/ 吸う LH 
33.3 310.93 1439.29 
M 
66.6 322.05 1376.42 
/uu/ 吸う LH 
33.3 393.36 1907.42 
F 
66.6 427.47 2054.88 
/uu/ 入力する LH 
33.3 329.92 1869.26 
M 
66.6 359.11 1525.88 
/uu/ 入力する LH 
33.3 422.20 2567.00 
F 
66.6 522.34 2114.07 
/uu/ 有名な LH 
33.3 315.27 1517.22 
M 
66.6 376.17 1332.46 
/uu/ 有名な LH 
33.3 472.68 2234.94 
F 
66.6 534.58 2129.47 
/uu/ 十分な LH 
33.3 323.66 2132.38 
M 
66.6 392.68 1635.56 
/uu/ 数量的な LH 
33.3 322.35 1591.61 
M 
66.6 371.60 1328.18 
/uu/ 空想する LH 
33.3 315.66 1352.37 
M 
66.6 367.63 1445.74 
/uu/ 空想する LH 
33.3 425.78 1418.12 
F 
66.6 421.71 1741.99 
/uu/ 通学する LH 
33.3 340.20 1683.49 M 
66.6 348.32 1699.95 
/uu/ 通学する LH 
33.3 456.39 1739.31 F 
66.6 543.67 1922.35 
 
表 22 日本語母音 /uu/ (HL) のフォルマント周波数 
Sound Word Accent Time [%] F1 [Hz] F2 [Hz] Gender 
/uu/ 注意 HL 
33.3 353.50 2032.16 M 
66.6 367.75 1576.19 
/uu/ 注意 HL 
33.3 475.58 2362.85 F 
66.6 478.31 1954.25 
/uu/ 修理 HL 
33.3 326.57 2066.88 M 
66.6 332.96 1455.58 
/uu/ 修理 HL 
33.3 364.11 2342.34 F 
66.6 374.86 1783.84 
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表 23 日本語母音 /uu/ (HH) のフォルマント周波数 
Sound Word Accent Time [%] F1 [Hz] F2 [Hz] Gender 
/uu/ 予習 HH 
33.3 374.26 1952.41 M 
66.6 370.93 1718.70 
/uu/ 予習 HH 
33.3 476.67 2519.20 F 
66.6 468.11 1886.07 
/uu/ 研究 HH 
33.3 363.06 2016.93 M 
66.6 348.15 1688.02 
/uu/ 研究 HH 
33.3 490.81 2319.43 F 
66.6 475.00 1974.03 
/uu/ 救う HH 
33.3 339.08 1270.77 M 
66.6 311.74 1414.83 
/uu/ 救う HH 
33.3 421.58 1933.15 F 
66.6 413.55 2014.33 
/uu/ 共通する HH 
33.3 421.58 1933.15 M 
66.6 413.55 2014.33 
/uu/ 共通する HH 
33.3 570.01 1942.54 F 
66.6 546.89 1916.41 
/uu/ 開通する HH 
33.3 376.80 1730.10 M 
66.6 366.38 1692.66 
/uu/ 開通する HH 
33.3 521.72 1893.04 F 
66.6 497.58 1898.35 
/uu/ 流通する HH 
33.3 320.59 1565.33 M 
66.6 314.92 1515.13 
/uu/ 流通する HH 
33.3 453.20 2036.86 F 
66.6 484.77 2035.98 
/uu/ 同封する HH 
33.3 322.33 1244.83 M 
66.6 316.73 1301.90 
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(6) 日本語長母音 /oR/, /oo/ (LH), /oo/ (HL) のフォルマント周波数 
 最初に発音される「オ」と次に発音される長音符号「ー」に対応する音で構成さ
れる長母音「オー」についての結果を表 24、表 25 に示す。男性の日本語話者が発音
する長母音/oR/の持続時間 33%及び 66%時点については、F1 は約 420〜500Hz付近に
分布し、F2 は約 560〜920Hz付近に分布している。女性の日本語話者が発音する/oR/
については、F1 は約 420〜620Hz付近に分布し、F2 は約 810〜1200Hz付近に分布し
ている。長母音/oR/, /oo/ (LH), /oo/ (HL)のフォルマント周波数の傾向に明確な違いは
なかった。 
 
表 24 日本語母音 /oR/ のフォルマント周波数 
Sound Word Accent Time [%] F1 [Hz] F2 [Hz] Gender 
/oR/ オープン HH 
33.3 496.36 563.95 M 
66.6 472.93 675.90 
/oR/ オープン HH 
33.3 548.27 885.39 F 




33.3 436.12 922.78 
M 




33.3 575.54 1202.63 
F 
66.6 582.45 1007.97 
/oR/ プロポーズ HH 
33.3 504.00 559.41 M 
66.6 445.75 908.61 
/oR/ プロポーズ HH 
33.3 495.13 953.58 F 
66.6 557.57 1142.49 
/oR/ オーバー HH 
33.3 415.61 642.02 M 
66.6 456.61 657.08 
/oR/ オーバー HH 
33.3 485.17 809.11 F 
66.6 422.95 805.51 
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表 25 日本語母音 /oo/ (LH), /oo/ (HL) のフォルマント周波数 
Sound Word Accent Time [%] F1 [Hz] F2 [Hz] Gender 
/oo/ 大きい LH 
33.3 497.07 621.21 M 
66.6 390.87 738.36 
/oo/ 大きい LH 
33.3 462.86 747.68 F 





33.3 471.22 602.25 M 
66.6 439.12 731.33 
/oo/ 遠い LH 
33.3 442.10 897.07 F 
66.6 496.55 818.57 
/oo/ 大喜び LH 
33.3 436.78 718.10 M 
66.6 410.98 795.58 
/oo/ 大喜び LH 
33.3 453.53 691.82 F 
66.6 511.15 790.59 
/oo/ 通ります LH 
33.3 464.06 683.96 M 
66.6 406.26 772.03 
/oo/ 通ります LH 
33.3 505.15 1005.57 F 
66.6 479.32 883.11 
/oo/ 到着する LH 
33.3 208.81 517.17 M 
66.6 463.65 743.05 
/oo/ 到着する LH 
33.3 490.32 782.76 F 
66.6 524.77 998.13 
/oo/ 相談する LH 
33.3 475.63 849.58 M 
66.6 412.30 861.35 
/oo/ 相談する LH 
33.3 495.24 785.85 F 
66.6 509.36 858.79 
/oo/ 合格する LH 
33.3 437.94 754.62 M 
66.6 432.55 767.38 
/oo/ 合格する LH 
33.3 461.72 785.70 F 
66.6 508.26 866.80 
/oo/ 多い HL 
33.3 394.58 649.53 M 
66.6 423.74 650.23 
/oo/ 多い HL 
33.3 452.18 799.48 F 
66.6 462.16 791.11 
/oo/ 程遠い HL 
33.3 457.78 790.60 M 
66.6 448.56 770.45 
/oo/ 程遠い HL 
33.3 504.59 896.59 F 
66.6 500.87 832.13 
/oo/ 遠い HL 
33.3 424.95 691.80 M 
66.6 385.59 709.08 
/oo/ 遠い HL 
33.3 583.49 965.18 F 




(7) 日本語長母音 /aR/ のフォルマント周波数 
 最初に発音される「ア」と次に発音される長音符号「ー」に対応する音で構成さ
れる長母音「アー」についての結果を表 26 に示す。男性の日本語話者が発音する長
母音/aR/の持続時間 33%及び 66%時点については、F1 は約 640〜750Hz 付近に分布
し、F2 は約 1280〜1510Hz付近に分布している。女性の日本語話者が発音する/aR/に
ついては、F1 は約 820〜940Hz 付近に分布し、F2 は約 1900〜1950Hz 付近に分布し
ている。 
 
表 26 日本語母音 /aR/ のフォルマント周波数 
Sound Word Accent Time [%] F1 [Hz] F2 [Hz] Gender 
/aR/ ハード HL 
33.3 655.65 1296.28 M 
66.6 644.16 1305.08 
/aR/ スマート HL 
33.3 702.93 1472.70 M 
66.6 728.35 1507.05 
/aR/ スマート HL 
33.3 822.93 1924.69 F 
66.6 815.05 1908.84 
/aR/ サービス HL 
33.3 749.39 1281.69 M 
66.6 717.36 1320.69 
/aR/ サービス HL 
33.3 931.22 1898.57 F 
66.6 940.77 1951.48 
 
(8) 日本語長母音 /eR/, /ee/(LH) のフォルマント周波数 
 最初に発音される「エ」と次に発音される長音符号「ー」に対応する音で構成さ
れる長母音「エー」についての結果を表 27 に示す。男性の日本語話者が発音する長
母音/eR/の持続時間 33%及び 66%時点については、F1 は約 440〜450Hz 付近に分布
し、F2 は約 2010〜2230Hz付近に分布している。女性の日本語話者が発音する/eR/に
ついては、F1 は約 530〜670Hz 付近に分布し、F2 は約 2570〜2760Hz 付近に分布し
ている。長母音/eR/, /ee/(LH)のフォルマント周波数の傾向に明確な違いはなかった。 
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表 27 日本語母音 /eR/, /ee/ (LH) のフォルマント周波数 





33.3 439.18 2109.59 
M 




33.3 589.98 2622.11 
F 






33.3 433.76 2127.31 
M 






33.3 593.66 2760.21 
F 




33.3 451.83 2012.87 
M 




33.3 627.62 2567.43 
F 
66.6 668.97 2633.82 
/ee/ 計算する LH 
33.3 430.51 2144.30 M 
66.6 435.97 2111.26 
/ee/ 計算する LH 
33.3 491.04 2599.92 F 
66.6 549.54 2604.63 
/ee/ 影響する LH 
33.3 416.04 2109.00 M 
66.6 399.11 2213.05 
/ee/ 影響する LH 
33.3 485.33 2546.00 F 
66.6 576.55 2663.63 
/ee/ 成功する LH 
33.3 500.18 2123.17 M 
66.6 468.86 2141.03 
/ee/ 成功する LH 
33.3 494.56 2414.49 F 
66.6 561.14 2533.71 
/ee/ 計画する LH 
33.3 445.55 2147.22 M 
66.6 464.23 2134.64 
/ee/ 計画する LH 
33.3 502.19 2568.59 F 
66.6 561.43 2593.43 
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(9) 日本語短母音 /i/ のフォルマント周波数 
 短母音「イ」についての結果を表 28 に示す。男性の日本語話者が発音する短母音
/i/の持続時間 33%及び 66%時点については、F1 は約 270〜380Hz 付近に分布し、F2
は約 2210〜2380Hz付近に分布している。女性の日本語話者が発音する/i/については、
F1 は約 300〜460Hz 付近に分布し、F2 は約 2620〜3010Hz 付近に分布している。短
母音/i/と長母音/iR/, /ii/ (LH), /ii/ (HH), /ii/ (HL)のフォルマント周波数の傾向に明確な
違いはなかった。 
 
表 28 日本語母音 /i/ のフォルマント周波数 
Sound Word Accent Time [%] F1 [Hz] F2 [Hz] Gender 
/i/ 行く L(H) 
33.3 267.37 2254.68 M 
66.6 280.86 2262.96 
/i/ 行く L(H) 
33.3 338.40 2902.85 F 
66.6 318.16 2900.80 
/i/ 聞く L(H) 
33.3 313.46 2319.06 M 
66.6 317.95 2391.33 
/i/ 聞く L(H) 
33.3 304.91 2775.16 F 
66.6 328.90 2781.11 
/i/ 切る H(L) 
33.3 314.19 2384.12 M 
66.6 348.21 2384.17 
/i/ 切る H(L) 
33.3 369.57 3005.01 F 
66.6 358.56 2999.29 
/i/ 走る H(L) 
33.3 375.07 2214.73 M 
66.6 364.54 2224.51 
/i/ 走る H(L) 
33.3 450.70 2622.42 F 





(10) 日本語短母音 /u/ のフォルマント周波数 
 短母音「ウ」についての結果を表 29 に示す。男性の日本語話者が発音する短母音
/u/の持続時間 33%及び 66%時点については、F1 は約 280〜360Hz 付近に分布し、F2
は約 1290〜1830Hz 付近に分布している。女性の日本語話者が発音する/u/について
は、F1 は約 340〜420Hz付近に分布し、F2 は約 1470〜2210Hz付近に分布している。
短母音/u/と長母音/uR/, /uu/ (LH), /uu/ (HH), /uu/ (HL)のフォルマント周波数の傾向に明
確な違いはなかった。 
 
表 29 日本語母音 /u/ のフォルマント周波数 
Sound Word Accent Time [%] F1 [Hz] F2 [Hz] Gender 
/u/ 売る L(H) 
33.3 278.74 1313.48 M 
66.6 300.41 1424.50 
/u/ 売る L(H) 
33.3 336.84 1467.69 F 
66.6 351.48 1638.90 
/u/ する L(H) 
33.3 331.11 1766.50 M 
66.6 336.48 1832.32 
/u/ する L(H) 
33.3 404.85 2156.88 F 
66.6 413.47 2211.74 
/u/ 空く L(H) 
33.3 404.04 2023.19 F 
66.6 389.08 1886.56 
/u/ 打つ H(L) 
33.3 316.65 1293.75 M 
66.6 359.19 1435.41 
/u/ 打つ H(L) 
33.3 420.31 1527.20 F 
66.6 347.15 1835.67 
/u/ 着く H(L) 
33.3 356.29 1703.39 M 
66.6 339.36 1556.84 
/u/ 着く H(L) 
33.3 395.32 2008.93 F 
66.6 348.97 1860.45 
/u/ 降る H(L) 
33.3 347.90 1367.96 M 




(11) 日本語短母音 /o/ のフォルマント周波数 
 短母音「オ」についての結果を表 30 に示す。男性の日本語話者が発音する短母音
/o/の持続時間 33%及び 66%時点については、F1 は約 370〜510Hz 付近に分布し、F2
は約 520〜960Hz付近に分布している。女性の日本語話者が発音する/o/については、
F1 は約 400〜620Hz付近に分布し、F2 は約 750〜1170Hz付近に分布している。短母
音/o/と長母音/oR/, /oo/ (LH), /oo/ (HL)のフォルマント周波数の傾向に明確な違いはな
かった。 
 
表 30 日本語母音 /o/ のフォルマント周波数 
Sound Word Accent Time [%] F1 [Hz] F2 [Hz] Gender 
/o/ 乗る L(H) 
33.3 419.32 959.61 M 
66.6 387.85 951.19 
 乗る L(H) 
33.3 452.87 1081.77 F 
66.6 470.86 1165.86 
 押す L(H) 
33.3 482.46 627.75 M 
66.6 449.67 892.24 
 押す L(H) 
33.3 429.84 752.42 F 
66.6 471.02 1018.59 
 置く L(H) 
33.3 507.08 517.11 M 
66.6 409.90 720.09 
 置く L(H) 
33.3 466.90 773.80 F 
66.6 396.63 863.21 
 取る H(L) 
33.3 431.16 829.79 M 
66.6 404.00 940.94 
 取る H(L) 
33.3 493.44 911.52 F 
66.6 483.79 1058.06 
 折る H(L) 
33.3 419.27 570.92 M 
66.6 373.21 827.01 
 折る H(L) 
33.3 494.48 799.20 F 
66.6 511.39 1020.76 
 込む H(L) 
33.3 420.81 678.88 M 
66.6 399.93 776.37 
 込む H(L) 
33.3 511.59 877.55 F 




(12) 日本語短母音 /a/ のフォルマント周波数 
 短母音「ア」についての結果を表 31 に示す。男性の日本語話者が発音する短母音
/a/の持続時間 33%及び 66%時点については、F1 は約 620〜910Hz 付近に分布し、F2
は約 1260〜1480Hz付近に分布している。女性の日本語話者が発音する/a/については、
F1 は約 810〜1170Hz付近に分布し、F2 は約 1610〜2070Hz付近に分布している。短
母音/a/と長母音/aR/のフォルマント周波数の傾向に明確な違いはなかった。 
 
表 31 日本語母音 /a/ のフォルマント周波数 
Sound Word Accent Time [%] F1 [Hz] F2 [Hz] Gender 
/a/ 咲く L(H) 
33.3 799.75 1266.04 M 
66.6 672.89 1452.97 
/a/ 咲く L(H) 
33.3 962.89 1773.01 F 
66.6 891.60 1840.26 
/a/ 履く L(H) 
33.3 825.38 1317.07 M 
66.6 713.08 1467.49 
/a/ 履く L(H) 
33.3 1045.08 1607.30 F 
66.6 857.52 1807.40 
/a/ 開く L(H) 
33.3 822.26 1314.83 M 
66.6 783.82 1334.63 
/a/ 開く L(H) 
33.3 1116.29 1667.31 F 
66.6 1089.97 1783.92 
/a/ ある H(L) 
33.3 909.15 1338.12 M 
66.6 868.80 1259.38 
/a/ ある H(L) 
33.3 1172.17 1654.02 F 
66.6 1081.69 1996.62 
/a/ 待つ H(L) 
33.3 776.38 1310.42 M 
66.6 715.53 1476.62 
/a/ 待つ H(L) 
33.3 810.82 1655.38 F 
66.6 820.66 1817.81 
/a/ 書く H(L) 
33.3 672.12 1362.43 M 
66.6 624.27 1462.79 
/a/ 書く H(L) 
33.3 872.13 1912.98 F 




(13) 日本語短母音 /e/ のフォルマント周波数 
 短母音「エ」についての結果を表 32 に示す。男性の日本語話者が発音する短母音
/e/の持続時間 33%及び 66%時点については、F1 は約 440〜500Hz 付近に分布し、F2
は約 2040〜2220Hz付近に分布している。女性の日本語話者が発音する/e/については、
F1 は約 450〜580Hz 付近に分布し、F2 は約 2310〜2700Hz 付近に分布している。短
母音/e/と長母音/eR/, /ee/ (LH)のフォルマント周波数の傾向に明確な違いはなかった。 
 
表 32 日本語母音 /e/ のフォルマント周波数 
Sound Word Accent Time [%] F1 [Hz] F2 [Hz] Gender 
/e/ 寝る L(H) 
33.3 448.29 2038.83 M 
66.6 440.28 2064.10 
/e/ 寝る L(H) 
33.3 548.20 2716.96 F 
66.6 554.14 2698.22 
/e/ 消す L(H) 
33.3 435.65 2063.50 M 
66.6 442.42 2043.54 
/e/ 消す L(H) 
33.3 465.96 2573.65 F 
66.6 479.44 2518.35 
/e/ 減る L(H) 
33.3 466.31 2132.61 M 
66.6 454.67 2091.44 
/e/ 減る L(H) 
33.3 463.76 2537.65 F 
66.6 446.75 2513.41 
/e/ 出る H(L) 
33.3 466.48 2046.22 M 
66.6 467.60 2080.32 
/e/ 出る H(L) 
33.3 497.05 2542.96 F 
66.6 563.49 2592.30 
/e/ 練る H(L) 
33.3 437.91 2091.61 M 
66.6 453.82 2223.96 
/e/ 練る H(L) 
33.3 565.53 2517.35 F 
66.6 566.69 2587.52 
/e/ メモする H(L) 
33.3 498.47 2050.36 M 
66.6 492.41 2044.46 
/e/ メモする H(L) 
33.3 556.07 2487.12 F 







 (1) 日本語母音/iR/と英語母音/iː/、/ɪ/ のフォルマント移動 
4.1 節を参照。 
 
(2) 日本語母音/ii/ (LH)と英語母音/iː/、/ɪ/ のフォルマント移動 
4.1 節を参照。 
 
(3) 日本語母音/a/と英語母音/ɑː/ のフォルマント移動 




F1 については、持続時間 33%時点よりも持続時間 66%時点の方が小さい値をとって
おり、F1 下降の傾向を示している。第 2 フォルマント周波数 F2 については、持続
時間 33%時点よりも 66%時点の方が大きい値をとっている。すなわち、F2上昇の傾
向を示している。 
 図中に示す /ɑː/ (E)は、Assmann and Katz (2000)により示された米国在住の成人男性
が発音する英語母音/ɑː/のフォルマント移動である。英語母音/ɑː/は、成人男性の日
本語母語話者が発音する日本語母音/a/と、フォルマント周波数はほぼ同じ値を示し
ていることが分かる。またフォルマント移動についても、その方向性は F1 下降 F2
上昇という類似した傾向を示している。 












長短 開口度 緊張性 周辺 
フォルマント移動 
F1 F2 方向性 
/a/ (J) 短母音 広母音  ＋ 下降 上昇 周辺à中央 









(4) 日本語母音/o/と英語母音/ɔː/ のフォルマント移動 




F1 については、持続時間 33%時点と 66%時点の値に大きな差異は見られず、傾向は
不明瞭である。第 2 フォルマント周波数 F2 については、持続時間 33%時点よりも
66%時点の方が大きい値をとっている。すなわち、F2上昇の傾向を示している。 
















長短 開口度 緊張性 周辺 
フォルマント移動 
F1 F2 方向性 
/o/ (J) 短母音 中央母音  ＋ 不明瞭 上昇 周辺à中央 
/ɔː/ (E) 長母音 半広母音 緊張 ＋ 下降 上昇 周辺à中央 
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(5) 日本語母音/uR/、/uu/ (LH)と英語母音/uː/、/ʊ/のフォルマント移動 
 日本語母音/uR/、/uu/ (LH)の持続時間 33%、66%時点におけるフォルマント周波数
は、図 33 及び図 34 において矢印の始点と終点で表されており、同一の値を取らず
異なっていることが分かる。これは、上記母音の持続時間 33%時点から 66%時点に
おいて、その音質は一定ではなくある方向性を持って変動していることを示してい
る。/uR/、/uu/ (LH)の第 1 フォルマント周波数 F1 については、持続時間 33%時点よ
りも持続時間 66%時点の方が大きい値をとっており、F1 上昇の傾向を示している。
上記 2 つの母音の第 2 フォルマント周波数 F2 については、持続時間 33%時点と 66%
時点の値において明確な方向性は見られず、傾向は不明瞭である。 
 図中に示す /uː/(E)及び/ʊ/(E)は、Assmann and Katz (2000)により示された米国在住の


















長短 開口度 緊張性 周辺 
フォルマント移動 
F1 F2 方向性 
/uR/ (J) 長母音 狭母音  不明 上昇 不明瞭 周辺à中央 
/uu/ (LH) (J) 長母音 狭母音  不明 上昇 不明瞭 周辺à中央 
/uː/ (E) 長母音 狭母音 緊張 ＋ 下降 下降 中央à周辺 
/ʊ/ (E) 短母音 
広めの 
狭母音 
弛緩 — 上昇 上昇 周辺à中央 
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図 33 日本語母音/uR/のフォルマント移動 





























































は F1 下降 F2 下降である。上記の 4 つの母音については中央から周辺へのフォルマ
ント移動を示しているように見える。これらの母音の特性における共通点は、長母








長短 開口度 緊張性 周辺 
フォルマント移動 
F1 F2 方向性 
/iː/ (E) 長母音 狭母音 緊張 ＋ 下降 上昇 中央à周辺 
/uː/ (E) 長母音 狭母音 緊張 ＋ 下降 下降 中央à周辺 
/iR/ (J) 長母音 狭母音  ＋ 下降 上昇 中央à周辺 
/ii/ (LH) (J) 長母音 狭母音  ＋ 上昇 上昇 中央à周辺 
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 図 36 は、日本語母音/uR/、/uu/ (LH)、/o/、/a/、英語母音/ɪ/、/ʊ/、/ɛ/、/ɜ/、/ʌ/、/ɔː/、
/ɑː/のフォルマント移動を模式的に示したものである。日本語母音/uR/、/uu/ (LH)の
フォルマント移動は F1 上昇 F2 不明瞭である。日本語母音/o/については F1 不明瞭
F2上昇である。また、日本語母音/a/では F1下降 F2上昇である。 
 英語母音のフォルマント移動は、周波数帯域 F1 が約 400〜600Hz, F2 が約 1000〜
図 35 日英語母音のフォルマント移動（中央から周辺への方向性） 








これらの母音の特性における共通点は特に見られない（表 37 参照）。 




束域については、方向性が「中央à周辺」となる母音の場合は F1 小または F2 大の
周波数帯域であり、方向性が「周辺à中央」となる母音の場合はF1が約400〜600Hz
及び F2 が約 1000〜2000Hz の周波数帯域である。 













長短 開口度 緊張性 周辺 
フォルマント移動 
F1 F2 方向性 
/ɑː/ (E) 長母音 広母音 緊張 ＋ 下降 上昇 周辺à中央 
/a/ (J) 短母音 広母音  ＋ 下降 上昇 周辺à中央 
/ɔː/ (E) 長母音 半広母音 緊張 ＋ 下降 上昇 周辺à中央 
/o/ (J) 短母音 中央母音  ＋ 不明瞭 上昇 周辺à中央 
/ɪ/ (E) 短母音 
広めの 
狭母音 
弛緩 — 上昇 下降 周辺à中央 
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/ʊ/ (E) 短母音 
広めの 
狭母音 
弛緩 — 上昇 上昇 周辺à中央 
/uR/ (J) 長母音 狭母音  不明 上昇 不明瞭 周辺à中央 
/uu/ (LH) (J) 長母音 狭母音  不明 上昇 不明瞭 周辺à中央 
 
表 38 フォルマント移動の方向性と各種特性 
方向性 長短 開口度 緊張性 周辺 収束域 
中央à周辺 長母音 狭母音  ＋ F1小 または F2 大 
周辺à中央 上記の組み合わせ以外 F1約 400〜600Hz 及び F2約 1000〜2000Hz 
 
 フォルマント移動の方向性が「中央à周辺」である母音は、F1 が極端に小さな

















 本節において研究対象とした日英語母音のフォルマント移動の模式図を図 37 に示




















もたらしている可能性があると推測する。但し、これらの方向性は F1 と F2 双方の
時間依存性によりもたらされる複合的なものである。母音の緊張性との関連性を明
らかにするためにはさらなる検証が必要である。 
















Yamada and Aikawa（1996）の研究結果からも読み取ることができる。 
彼らは、日本語訛りの英語母音（JE 母音）が英語母語話者にどの程度認識される










































 母音の緊張性については、第１フォルマント周波数 F1 の時間依存性との関連性を
本論文で主張した。また、第１フォルマント周波数 F1 については粕谷ら（1968）や
本論文の 4.3.3 節において基本周波数 F0 との関連性に言及した。そこで本節では、
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ルマント移動のデータとしては、Cambridge English Pronouncing DictionaryとLongman 
Pronunciation Dictionary の一般米語のものを使用した。単語”live”, “kit”, “leave”に含ま
れる緊張母音/iː/と弛緩母音/ɪ/について解析を行った。さらにフォルマント移動に関
する Assmann and Katz （2000）によるフォルマント移動の先行研究結果を考察に使
用した。本節で示す日本語母音の解析結果は、新明解国語辞典に収録される長母音
「イー」（アクセントパターン HL と LH）のものを抜粋した。以下、日本語の長母
音「イー」及び連母音「イイ」を適宜/iR/と表記する。 
 
5.1.2  結果 
アクセント HL で発音される日本語の長母音/iR/についての第 1 フォルマント周波
数（バークスケール）Z133（持続時間 33%時点）とフォルマント周波数の角度θ1 の
相関を図 38 に示す。母音の緊張性とθ1 の関係を視覚的に理解しやすくするために、
図の上部に TENSE, LAX と記している。日本語話者の女性が発音する母音/iR/（HL）
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の第１フォルマント周波数の角度θ1 は、-0.62 から 0.26 を示し負の値を示す傾向に
ある。第 1 フォルマント周波数（バークスケール）Z133 は 3.14 から 3.98 の値をとっ
ている。 
一方、アクセントLHで発音される日本語の長母音/iR/についての相関を図 39に示
す。母音/iR/（LH）の第１フォルマント周波数の角度θ1 は、-0.17 から 0.73 であり
正の値を示す傾向にある。第 1 フォルマント周波数（バークスケール）Z133 は 2.81
から 3.83 の値をとっている。 
また、英語の緊張母音/iː/と弛緩母音/ɪ/についての相関も図 38 及び図 39 に示され










































図 38 日本語母音/iR/(HL)と英語母音/iː/、/ɪ/ の 
第 1 フォルマント周波数の角度θ1 と Z133 
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 日本語母音/iR/(HL)のθ1 は図 38 の楕円で囲まれた領域に分布しており、負の値を






図 39 日本語母音/iR/(LH)と英語母音/iː/、/ɪ/ の 

















































は、θ1 の二極化という現象が重要な手がかりとなり得ると考えられる。  
 本節における結果を包括的に捉えると、緊張性の時間依存、声道内の空間形状、
第 1 フォルマント移動は表 39 のように表すことができると考えられる。 
 





空間形状 第 1 フォルマント移動 
/iR/(HL) 緊張（tense） 狭窄 下降 
/iR/(LH) 弛緩（lax） 拡張 上昇 
/iː/ ほぼ安定 微小変動 微小変動 












 本節で扱った日本語母音/iR/(HL)と/iR/(LH)では、図 40 のような基本周波数 F0 と
の相関を持つ場合が見られた。第１フォルマント周波数 F1 が上昇すると共に基本周
























える。表 40 に日本語話者に対する/iː/と/ɪ/の指導方法の案を示す。 
 







/iː/ 緊張（tense） /iR/ HL 









クセント HL及び LH の母音/iR/を学習者に発音してもらい、F0及び F1 の観測から 1










第 1 フォルマント周波数の角度θ1 とピッチ変動量 F066-F033 の関係（図 18）をもと
に、長母音と同母音連続が産出される際の音声学的な特性を考察した。図 42 は、図



















 第 3 象限（θ1<0, F066-F033<0, 図中の楕円内の左下付近）と第 4 象限（θ1>0, F066-
F033<0, 図中の四角）のデータの一部について、持続時間 33%から 66%における F1
の時間依存性を図 43、図 44 に示す。図 43 に示す第 3 象限のデータでは、フォルマ
ント周波数が比較的「線形に近い変動」を示す母音が見られる。急峻な音質変化は
あまり見られないため、持続時間の長い 1 つの母音が産出されていると考える。図




図 42 日本語母音/iR/の角度 θ1 とピッチ変動量 F066-F033 
楕円：線形特性（1 次式 F1 = a F0 + b）を示す傾向と推定 
四角：上記傾向と全く異なる傾向と推定 






































































図 44 日本語母音/iR/の F1 の時間依存性（第 4 象限） 
inverted
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表 41 長母音と同母音連続の特性についての考察（日本語の母音/iR/） 
母音 F1 の時間依存性 
長母音 
持続時間の長い 1 つの母音を実現する 
線形に近い緩やかな変動 
または微小変動 














Chomsky and Halle（1968）などによる従来研究に基づき、4.3 節では母音の緊張性
を考察する上で時間依存の概念を導入し、その定義を「母音の緊張性の時間依存は、
第 1 フォルマント移動（第 1 フォルマント周波数 F1 の時間依存）の観測により間接
的に推定できる」とした。また、緊張性の時間依存の指標を第 1 フォルマント周波
数 F1 の角度θ1 とした。さらに、持続時間内の第 1 フォルマント周波数 F1 と基本周
波数 F0 の時間依存性に相関がある場合が存在することを主張した。 










































マント移動のデータとしては、Cambridge English Pronouncing Dictionary と Longman 
Pronunciation Dictionary の一般米語のものを使用した。単語”live”, “kit”, “leave”に含ま
れる緊張母音/iː/と弛緩母音/ɪ/について解析を行った。本節で示す日本語母音の解析





 日本語母音/iR/(HL)と英語母音/iː/、/ɪ/が示す角度 θ1（横軸）と F133（縦軸）、持続




 英語話者が発音する母音/ɪ/の F133、F166 は約 390〜590Hz 付近に分布している。持
続時間 d は 0.34〜0.76 デシ秒の値を取っている。第１フォルマント周波数の角度 θ1
は正の値を示す傾向にあり、その平均値は 0.86 ラジアンである。一方、母音/iː/の
F133、F166 は約 280〜350Hz付近に分布している。持続時間 d は 0.53〜0.72デシ秒の
値を取っている。第１フォルマント周波数の角度 θ1 はゼロ付近を示す傾向にあり、
その平均値は 0.00ラジアンである。 
 日本語話者が発音する母音/iR/（HL）の F133、F166 は約 260〜400Hz 付近に分布し





 図 46 に示すのは、日本語母音/iR/(HL)の角度 θ1（横軸）とピッチ変動量 F066 - F033
（縦軸）の相関である（データは新明解国語辞典）。F066 - F033 は約-78.5〜26.6Hz の
値を取っている。ほとんどのデータは、ピッチ変動量の差の絶対値である|F066-F033|
が 20Hz以上、角度 θ1 が負のエリアに収まっている。  
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/iR/(HL) in キー F
/iR/(HL) in イースト F
/iR/(HL) in イーブン F
/iR/(HL) in ティー F
/iR/(HL) in ジープ F
/iR/(HL) in シーツ F
/iR/(HL) in ビート F
/iR/(HL) in ヒール F
/iR/(HL) in イージー F
/iR/(HL) in キー局 F
/iR/(HL) in リーク F
/iR/(HL) in アンティーク F
/iR/(HL) in オリーブ F
/iR/(HL) in キール F
/iR/(HL) in シール F
/iR/(HL) in シーン F
/iR/(HL) in ジャパニーズ F
/iR/(HL) in スキー F
TENSE ß TENSENESS (TIME DEPENDENCE) à LAX
/iR/(HL)
|F066-F033| = 20Hz
図 46 日本語母音/iR/(HL)の角度θ1 と F066 - F033 
（新明解国語辞典のデータを使用、主に第 3 象限のデータを楕円で囲む） 
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 図 47、図 49、図 51 に示すのは、OJAD、OAPD、TMW のデータから求めた日本
語母音/iR/と英語母音/iː/、/ɪ/の角度 θ1 と F133、持続時間 d の相関である。 
 OJADデータから求めた日本語母音/iR/(HL, HH, LL)のθ1 は-1.04〜0.22ラジアンの
値を取り、負の値を示す傾向にある。緊張性の時間依存は緊張（tense）を示す傾向
にあると言え、英語母音/iː/と同等またはそれ以上の緊張の傾向にある。日本語母音
/iR/(HL, HH, LL)の持続時間は 0.35〜0.62 デシ秒であり、当該の英語母音と同等であ
るように見える。 








 図 48、図 50、図 52 に示すのは、日本語母音/iR/の角度 θ1（横軸）とピッチ変動量
F066 - F033（縦軸）の相関である（データは OJAD、OAPD、TMW）。 
 OJADデータにおける F066 - F033 は約-36.0〜3.9Hz の値を取っている。ほとんどの
データは、角度 θ1 が負のエリアに収まっている。ピッチ変動量の差の絶対値である
|F066-F033|が 20Hz以上の場合、角度 θ1 は-1.04〜-0.74 と小さな値を取っている。 
 OAPDデータにおける F066 - F033 は約-52.3〜3.3Hz の値を取っている。|F066-F033|が
20Hz以上の場合、角度 θ1 は-1.02〜-0.78 と小さな値を取っている。 
 TMWデータにおける F066 - F033 は約-24.1〜11.1Hz の値を取っている。|F066-F033|が




図 47 日本語母音/iR/(HL, HH, LL)と英語母音/iː/、/ɪ/ の角度θ1と F133及び持続時間 d 


























































































TENSE ß TENSENESS (TIME DEPENDENCE) à LAX
/iR/(HL, HH, LL)
|F066-F033| = 20Hz
図 48 日本語母音/iR/(HL, HH, LL)の角度θ1 と F066 - F033 






























































図 49 日本語母音/iR/(HL)と英語母音/iː/、/ɪ/ の角度θ1 と F133及び持続時間 d 


















/iR/ in shi-do 2M
/iR/ in shi-do 3M
/iR/ in shi-do 4F
/iR/ in shi-do 4M
/iR/ in shi-do 1M
/iR/ in shi-do 1F
TENSE ß TENSENESS (TIME DEPENDENCE) à LAX
/iR/(HL)
|F066-F033| = 20Hz
図 50 日本語母音/iR/(HL)の角度θ1 と F066 - F033 







































































図 51 日本語母音/iR/(HL)と英語母音/iː/、/ɪ/ の角度θ1 と F133及び持続時間 d 
































TENSE ß TENSENESS (TIME DEPENDENCE) à LAX
/iR/(HL)
|F066-F033| = 20Hz
図 52 日本語母音/iR/(HL)の角度θ1 と F066 - F033 
（TMW のデータを使用、主に第 3 象限のデータを楕円で囲む） 
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 図 53、図 55、図 57、図 59 に示すのは、新明解国語辞典、OJAD、OAPD、TMW
のデータから求めた日本語母音/iR/(LH)と英語母音/iː/、/ɪ/の角度 θ1 と F133、持続時
間 d の相関である。 





 OJAD、OAPD 及び TMW データから求めた日本語母音/iR/(LH)のθ1 は、-0.24〜





 図 54、図 56、図 58、図 60 に示すのは、日本語母音/iR/(LH)の角度 θ1（横軸）とピ
ッチ変動量 F066 - F033（縦軸）の相関である（データは新明解国語辞典、OJAD、
OAPD、TMW）。 
 新明解国語辞典のデータにおける F066 - F033 は約 24.0〜113.1Hz の値を取っている。
ほとんどのデータは、角度 θ1 が正のエリアに収まっている。ピッチ変動量の差の絶
対値である|F066-F033|が 20Hz 以上の場合、角度 θ1 は 0.22〜0.73 と大きな値を取って
いる。 
 OJAD、OAPD 及び TMW データにおける F066 - F033 は約 10.8〜78.0Hz、-3.4〜
26.0Hz、-1.9〜24.8Hz の値を取っている。ほとんどのデータは、角度 θ1 が正のエリ
アに収まっている。ピッチ変動量の差の絶対値である|F066-F033|が 20Hz 以上の場合、













































































図 53 日本語母音/iR/(LH)と英語母音/iː/、/ɪ/ の角度θ1 と F133及び持続時間 d 
（新明解国語辞典のデータを使用、d は円の大きさで表示）z 
図 54 日本語母音/iR/(LH)の角度θ1 と F066 - F033 

















/iR/(LH) in イージーメード F
/iR/(LH) in イースター F
/iR/(LH) in EV F
/iR/(LH) in イーコマース F
/iR/(LH) in キー局 F
/iR/(LH) in イースト F
/iR/(LH) in イージーゴーイング F
/iR/(LH) in DK F
/iR/(LH) in イーメール F
/iR/(LH) in EU F
/iR/(LH) in BG F
/iR/(LH) in シーズンオフ F
/iR/(LH) in シートベルト F
/iR/(LH) in チーフメート F
/iR/(LH) in ビート F
/iR/(LH) in ビーフステーキ F
/iR/(LH) in ヒーリング F
/iR/(LH) in ミーティング F
/iR/(LH) in リーディング F





































































図 55 日本語母音/iR/(LH)と英語母音/iː/、/ɪ/ の角度θ1 と F133及び持続時間 d 




























TENSE ß TENSENESS (TIME DEPENDENCE) à LAX
/ii/(LH)
|F066-F033| = 20Hz
図 56 日本語母音/iR/(LH)の角度θ1 と F066 - F033 




























TENSE ß TENSENESS (TIME DEPENDENCE) à LAX
/ii/(LH)
図 58 日本語母音/iR/(LH)の角度θ1 と F066 - F033 
（OAPD のデータを使用、主に第 1 象限のデータを楕円で囲む） 
図 57 日本語母音/iR/(LH)と英語母音/iː/、/ɪ/ の角度θ1 と F133及び持続時間 d 





















































































































図 59 日本語母音/iR/(LH)と英語母音/iː/、/ɪ/ の角度θ1 と F133及び持続時間 d 






















TENSE ß TENSENESS (TIME DEPENDENCE) à LAX
/ii/(LH)
|F066-F033| = 20Hz
図 60 日本語母音/iR/(LH)の角度θ1 と F066 - F033 






ステムの例としては、フォルマント周波数 F1, F2 を使用するフロー（図 61上）が挙
げられる。英語話者の産出した母音のフォルマント周波数などのターゲットを参照































軸）と持続時間 33%時点における第１フォルマント周波数 F133（縦軸）、持続時間 d











1 フォルマント周波数の角度 θ1 とする数理モデルを提示した。緊張性の時間依存、






















































緊張性の指標を第 1 フォルマント周波数の角度θ1 とし（Ferguson & Kewley-Port
（2007）に基づく式（11）にて n=1 を代入）、母音の緊張性を「緊張又は弛緩」の 2
通りで区別するのではなく「連続的な数値」で可視化できることを明らかにした
（図 62 参照）。 
表 42 母音の緊張性に関する定義 
定義 
時間依存的な母音の緊張性の変化は、第 1 フォルマント移動（第 1 フォルマ
ント周波数の時間経過に伴う変動）の観測により間接的に推定できる。 
 















を Z1(t)とした場合の導関数 dZ1/dt（=lim tanθ1(t)）を使用した（式（12）及び式（13）





る。このように、第１フォルマント移動の変動を 1 次や 2 次、高次の多項式を用い
た近似曲線 Z1(t)として表した上で、その導関数 dZ1/dt（=lim tanθ1(t)）により時刻 t
における母音の緊張性を間接的に数値化及び可視化できることを明らかにした。 
!"#(%)
!% = lim+,→. tan 23(,) (12) 
!"($) = '()*'+
,+($-.$) − ,+($)








































































図 64 母音の緊張性の相対関係 


















第 1 フォルマント周波数の角度 θ1 とする数理モデルを本論文で提示した。緊張性の




























































第三に、Assmann and Katz（2000）の主張する「時間 onset におけるフォルマント
周波数が近い値を持つ母音は、反対方向のベクトルを持つフォルマント移動を示す
傾向」は、日英語の第 1 フォルマント移動に共通して現れることである。 




















離散的に捉えるだけではなく、第 1 フォルマント周波数の角度θ1 により連続的に捉
えることが可能であることを示した。これは母音の緊張性を連続的な数値で初めて
可視化した音声学的な成果である。 
第六に、第１フォルマント移動の変動を 1 次や 2 次、高次の多項式を用いた近似
曲線 Z1(t)として表した上で、その導関数 dZ1/dt（=lim tanθ1(t)）を使用することによ
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 退職された千種眞一教授におかれましては、修士課程における 1 年間にわたり、
ゼミなどにおいて多くのご指導をいただきました。適宜ご指導をいただき、本論文
の研究テーマを決定させていただきました。ここに深く御礼申し上げます。 
 言語学研究室の出身でいらっしゃる宇都宮大学の湯澤伸夫教授におかれましては、
応用物理学専攻出身である私に、音声学の研究をさせていただく最初の機会を与え
てくださいました。また、音声学における知見と研究手法など、多くのことをご教
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授いただきました。本研究の主なテーマの一つでありますフォルマント移動につい
て、私が研究対象とすることを最初にお話させていただき、ご助言をいただきまし
た。私が音声学の研究に携わることができるようになり、音声学に関する本論文を
執筆することができましたのは、湯澤先生のご指導のおかげです。ここに深く御礼
申し上げます。 
 宇都宮大学の佐々木一隆国際学研究科長におかれましては、言語学における多く
の知見や、研究活動に対する真摯な姿勢を教えていただきました。応用物理学専攻
出身である私に、言語学における多くの基礎をご教授いただきました。また、言語
学の研究を真摯に行うことを学ばせていただいたことは、私の研究人生において重
要な意味を持ち、それを基にして本研究を遂行することができました。ここに深く
御礼を申し上げます。 
 言語学研究室におきまして、同期と先輩、後輩の皆様には、ゼミなどにおいて本
研究に対するご助言を多々頂きました。皆様との学生生活を通してとても有意義な
時間を過ごすことができました。ここに深く御礼を申し上げます。 
 最後に、私の人生をここまで支えていただいた、私の家族である父、母、妹、娘
に深く御礼を申し上げます。ここに本論文を執筆することができたのは、私が幼少
の頃から、当時のほとんどの児童は享受していなかった英会話などの教育を受ける
機会を、私の両親が私に多々与えてくださり、その後も学問の大切さを教えてくだ
さったおかげです。 
 本研究を通して学ばせていただいたことはすべて、私の財産であります。心より
深く感謝申し上げます。 
